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На металлургических и машиностроительных предприятиях широко применяются  различные 
технологические процессы резания. Поверхностные дефекты (трещины, плены и т.п.), а также обезуглероженный 
или газонасыщенный слои  металла удаляются обработкой на строгальных, фрезерных или токарных станках. Для 
удаления поверхностных дефектов на черновых  колесах применяется операция обточки на специализированных 
станках. Режимы обточки  могут быть выбраны таким образом, что в поверхностном слое могут возникать 
микродефекты, что приведет к снижению эксплуатационных характеристик железнодорожных  колес. 
 
 
Разработка методики выбора режимов точения 
из условия предотвращения образования необратимой 
поврежденности в приповерхностном слое 
обрабатываемого изделия представляется актуальной. 
В соответствии с [1] для расчета 
поврежденности металла деформационными 
дефектами необходимо решить краевую задачу и 
найти траектории движения частиц металла в очаге 
деформации, определить вдоль траектории 
показатели напряженного и деформированного 
состояний, исследовать немонотонность развития 
деформирования, выделив количество этапов n 
квазимонотoнной деформации, экспериментально 
определить базовые уравнения теории разрушения и 
рассчитать поврежденность металла  по формуле 
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Здесь i - степень деформации сдвига на i-м 
участке квазимонотонной деформации; р и а - 
показатели пластических свойств обрабатываемого 
металла, определяемые базовыми уравнениями 
теории вязкого разрушения в виде 
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где  - гидростатическое напряжение; Т - 
интенсивность касательных напряжений;  - 
параметр Лодэ, Н – интенсивность скоростей 
деформации сдвига; х - параметр структуры; с-
параметр химсостава. 
Для решения краевой задачи и определения 
характеристик напряженного и деформированного 
состояний металла использовали метод 
характеристик. В соответствии с известными 
ограничениями применимости метода исследовали 
плоское достаточно медленное течение несжимаемой 
идеально пластической среды. 
 
1. ГЕОМЕТРИЯ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
 
Анализ течения металла, образующего 
обработанную поверхность, свидетельствует о 
наличии двух характерных зон деформации [5]. В 
первой зоне металл обтекает закругленную кромку 
резца (рис. 1), увеличивая скорость своего 
перемещения. В этой зоне имеют место напряжения 
сжатия в направлении режущей кромки инструмента. 
 
 
Рис. 1. Очаг деформации при точении 
 
Во второй зоне, расположенной под задней 
гранью резца, недеформируемая масса металла 
движется с постоянной скоростью и тормозит частицы 
деформируемого металла. В результате на выходе из 
зоны скорости течения металла в жесткой и 
пластически деформируемых областях выравниваются, 
а в направлении задней грани возникают 
растягивающие напpяжения. 
Для описания формоизменения поверхностного 
слоя аппроксимируем закругленную кромку и участок 
задней грани резца, на котором происходит 
пластическая деформация, тремя прямолинейными 
поверхностями [3]: NM, являющейся продолжением 
передней грани резца и определяемой углом ; МС и 
СА, которые образует с осью Х угол  (см. рис. 1). 
Точка М находится на линии разделения двух потоков 
металла - переходящего в стружку (траектории выше 
точки М) и образующего поверхностный слой 
обточенной заготовки (траектории ниже точки М). 
Закономерности трения, по данным [5], мало влияют на 
формирование поверхности обточенной заготовки, 
поэтому в принятой расчетной схеме поверхности АС и 
СМ будем считать абсолютно гладкими, а напряжение 
контактного трения равным нулю. 
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C учетом перечисленных граничных условий 
сетка характеристик может быть представлена в виде 
двух прямоугольных треугольников, примыкающих к 
поверхностям АС и СМ, и сектора радиуса R между 
ними. Для выбора направлений семейств линий  и  
используем качественные условия: справа от точки С 
yyxx  , а слева, наоборот,. yyxx  . С 
учетом формул преобразования 
,2sinSxx   ,2sinSyy   
(здесь  - угол, отсчитываемый от положительного 
направления оси Х до касательной к характеристике) 
эти условия могут быть выполнены, если линии  и  
будут направлены так, как показано на рис. 1. 
Однако построенная сетка характеристик не 
является единственной. 
По тем же граничным условиям может быть 
построена и другая сетка характеристик, например, 
той же формы, но со значительно большим размером 
пластической области. Для выбора единственного 
решения будем использовать дополнительные 
условия. Известно, что на образование 
приповерхностного слоя большое влияние оказывают 
помимо параметров заточки инструмента (передний  
и задний  углы резца, радиус округления режущей 
кромки ) параметры режима резания (Н - глубина 
резания, S -:- подача, W - скорость), которые в 
расчетной схеме пока не учитываются. Не учтены и 
механические свойства обрабатываемого материала, 
значительно влияющие на глубину проникновения 
пластической деформации и уровень упрочнения 
приповерхностной зоны. 
В связи с этим в качестве дополнительного 
условия учтем влияние параметров режима резания и 
свойств обрабатываемого материала на глубину 
наклепанного слоя. 
     
 
Таблица 1 
Коэффициенты для определения глубины наклепанного слоя [6]  
Марка  
стали 
Содержание  углерода t0 t1 t2 t3 t4 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
У7 
У8 
0,05….0,15 
0,10… 0,20 
0,15….0,25 
0,20…0,30 
0,25…0,35 
0,30…0,40 
0,35…0,45 
0,40…0,50 
0,45…0,55 
0,50…0,60 
0,55…0,60 
0,60…0,74 
0,75…0,84 
25 
20 
17 
13 
9 
5 
0 
-5 
-10 
-10 
-20 
-30 
-35 
35 
30 
28 
20 
25 
23 
22 
21 
19 
17 
15 
12 
10 
160 
170 
180 
195 
205 
220 
235 
250 
265 
275 
285 
300 
320 
2.510-3 
4,010-3 
6,010-3 
4,510-2 
8,510-2 
1210-2 
1610-2 
0,2 
2,65 
5,0 
7,5 
10,0 
13,0 
2,6 
2,3 
2,0 
1,8 
1,6 
1,45 
1,35 
1,25 
1,0 
0,8 
0,65 
0,5 
0,35 
 
 
 
В работе [6] эту зависимость предложили 
находить в виде 
 432100 WttStHtth  ,  (3) 
где to, t1, t2, tз, t4 - эмпирические коэффициенты, 
значения которых для ряда углеродистых марок 
стали приведены в табл. 1. 
Как показали экспериментальные исследования, 
основным фактором, определяющим интенсивность 
накопления поврежденности при точении, является 
подача S [7]; поэтому формула (3) была упрощена и 
приняла вид 
Sth 0   (4) 
где коэффициент t был определен для четырех марок 
стали: 
08Хl8Н10Т ЭП-810 ЭП-288 ЭИ-811 
0,125 0,025 0,15 0,059 
 
Рассчитав по формулам (3) или (4) глубину 
наклепанного слоя, можно однозначно определить 
сетку характеристик, параметр которой   
определяется из решения трансцендентного 
уравнения 
0)]sin(1)][sin(1[
cossinsin)
4
cos(
)cos(
2
sin
0



 


 
h       (5) 
или по номограмме (рис. 2). 
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Рис. 2. Номограмма для определения угла  
 
2. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ 
 
Гидростатическое напряжение под задней 
гранью резца определяется из граничных условий 
         ),(2sin  Sn  
где  - угол наклона нормали к поверхности 
резца и оси Х. Но при выбранной сетке 
характеристик   -  =/4, поэтому Sn  . 
По известным эксперимен-тальным данным и 
анализу работы [4]  под задней гранью резца 
Sn  2 , поэтому   S  на линиях АС. Тогда в 
соответствии с интегралами Генки закон изменения 
гидростатического напряжения по плaстической зоне 
будет 
)4/3(21  .                   (6) 
На рис. 3 изображен годограф построенной сетки 
характеристик. Точка 1 отображает скорость 
движения жестких областей справа, слева и снизу от 
пластической области. 
 
Рис. 3. Годограф сетки характеристик 
 
При движении частиц через очаг деформации вдоль 
траектории 1 (см. рис. 1) прямая 1-2 обозначает 
разрыв в скорости на входе в очаг деформации вдоль 
линии MD, дуга 2-3 - изменение скорости в. секторе 
BCD; прямая 3-1- разрыв скорости на выходе из 
очага деформации вдоль линии АВ. При движении 
вдоль траектории 11 разрывы скорости аналогично 
отображаются прямыми 1-4 и 6-1, а изменение 
скорости в секторе BCD - дугой 4-6. 
Таким образом, независимо от глубины, на 
которой рассматривается движение материальных 
частиц, степень деформации сдвига складывается из 
сдвигов на входе и выходе из очага деформации и 
деформации в секторе BCD. Причем величина скачка 
скорости на выходе и входе от траектории не 
зависит, а определяется радиусом сектора на 
годографе 
               )2/1(2,1   sin1 .                 (7) 
Степень же деформации сдвига в секторе BCD 
непосредственно зависит от траектории движения 
частиц, принимая тем большее значение, чем ближе 
траектория к поверхности заготовки. Для всех 
траекторий, расположенных выше точки D, степень 
деформации сдвига одинакова. 
Для характеристики положения материальной 
частицы в очаге деформации введем безразмерный 
коэффициент т (-1.т1).  
На входе в очаг деформации 0mm  , где 0m  
характеризует глубину рассматриваемой траектории 
относительно поверхности обрабатываемой 
заготовки. Значение 0m = 1 соответствует всем 
траекториям, лежащим не ниже точки D, а 0m = 0 - 
траектории входа в очаг деформации в точке F. Зная 
расстояние от траектории до поверхности заготовки  
h1, подсчитывали коэффициент: 
)1arccos()]4//(1[ 100 R
hhm   
 при Dhh 1 ;                         (8) 
0m = 1 при Dhh 1  
где hD=Rcos(/4 - );  R= h0 )1sin2/(  . 
В процессе движения частицы через очаг 
деформации коэффициент изменяется в диапазоне 
00 mmm  . Углы, характеризующие скорость 
частицы на годографе (см. рис. 3), линейно зависят от 
т: в треугольнике 0-5-1 угол 0-5-1 равен т/4, угол 
1-0-5 равен т; поэтому характеристический угол  
                  2/)4/(  m .             (9) 
Степень деформации сдвига, которую частица 
испытывает на входе и выходе из очага деформации, 
рассчитывается по формуле, предложенной 
Джонсоном [3]: 
                     n /12 ,                            (10)
где n  - нормальная cоставляющая скорости 
течения на входе в очаг деформации. Из рис. 3 
)4/cos(1 n , поэтому 
               )4/cos(2/sin  .           (11)
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Степень деформации сдвига, накопленная частицей 
при движении в секторе BCD, рассчитаем по 
формуле, предложенной И.П. Ренне [8]: 
              sin/cos2/ dd ,              (12) (12) 
где  d  - дифференциал дуги 2- 3 годографа;  - 
угол, отсчитанный против часовой стрелки от 
вектора скорости до вектора ускорения, 
совпадающего с касательной к годографу траектории 
движения частиц;  - угол, отсчитанный против 
часовой стрелки от касательной к линии семейства  
или к годографу линии семейства  до вектора 
скорости;    - текущая скорость перемещения. 
В произвольной точке 5 годографа (см. рис.3) 
вектор скорости изображен линией 0-5, а вектор 
ускорения совпадает с касательной к отображению 
линии скольжения семейства ; поэтому  = - и 
формула (12) принимает вид 
                .sin/
6
4
546 


 d                  (13) 
или, после математических преобразований, 
 
246   

m
dm
m
tgm
0 )
4
(sin
4/sin)
4
( . (14) 
 
Cуммарная степень деформации сдвига, накопленная 
частицей на глубине h1, составляет 
4602  . 
 
3. МОДЕЛЬ НАКОПЛЕНИЯ 
ПОВРЕЖДЕННОСТИ  МЕТАЛЛА 
 
Анализ компонентов  тензора  скорости 
вращения частиц  металла  показал,  что  при  
прохождении  их  в пластической  области  они  
совершают  знакопеременный  поворот. Из рис. 4 
видно, что вся зона деформации состоит из двух 
участков квазимонотонной деформации АВ и BCD, 
на границе которых в точке В направление поворота 
материальных частиц изменяется на 
противоположное. В связи с этим поврежденность 
поверхностного слоя точения рассчитывается по 
формуле (1)  при n=2: 
 
 
 
 
 
 
 
,)()( 321 )/(32
)/(
1
  TaTa     (15) 
 
где индексы 1, 2, 3 соответствуют участкам входа в 
очаг деформации, сектору DCBF и выходу.  
 
Рис. 4. Изменение угла Ф  вдоль двух 
траекторий: l - траектория II;  2 - I 
 
Составляющие поврежденности подсчитываются   2/sin1  ,),/()4/cos( 11  Tp  
 
22   sin)4/(  
,
),/()4/(sin
40
0 22
 


m
p Tm
dmtgm
        (16) 
 2/sin3  ,),/()4/cos( 33  Tp  
 
где /Т определяется по формуле (6) для каждого 
участка отдельно, а функции p  и а по 
экспериментальным данным работы [1]. 
На рис. 5. приведены характерные расчетные 
зависимости поврежденности металла от параметров 
режима точения и геометрии инструмента. 
Наибольшая поврежденность имеет место в 
приповерхностном слое металла и при удалении от 
поверхности резко. Большое влияние на  
поврежденность оказывает отношение /0h , с 
ростом которого наблюдается существенное 
возрастание . Влияние углов заточки инструмента  
и  на поврежденность невелико, хотя с увеличением 
переднего и уменьшением заднего углов резца 
значение  несколько уменьшается. 
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Рис.5 Распределение поврежденности по    
глубине наклепанного слоя: 
          1- /0h =8; 2-4; 3-1,2 
 
Наиболее существенное влияние на  оказывают 
параметры режима точения, при ужесточении кото-
рых (увеличение подачи, скорости, глубины среза) 
наблюдается значительное возрастание 
поврежденности металла. 
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